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Método del subespacio de Krylov

A. Krylov fue un ingeniero naval y 
matemático aplicado ruso

1931 método para calcular autovalores de una matriz



Usando el método de Krylov
en evoluciones cuánticas



Problem that I want to solve

Initial state

Hamiltonian 

We want to find



El desafío central en los métodos de 
subespacio de Krylov es mantener el error en 
valores bajos y, por lo tanto, lograr una 
evolución precisa.



Krylov method



To do so, we first have to build an orthonormal basis for KN







By definition, V𝑁 maps given initial state into the first 

coordinate vector of an effective N-dimensional system.



Un estado inicial localizado en un extremo de una 
cadena efectiva evoluciona de acuerdo a TN (es decir, 
con un potencial en el sitio αi y una amplitud de 
salto βi en el sitio i), propagando la excitación y 
poblando el resto. Finalmente, VN

† mapea el estado 
evolucionado en el espacio efectivo de vuelta al 
espacio de Hilbert completo. La eficiencia del método 
radica en el hecho de que la evolución temporal se 
resuelve con un costo computacional muy bajo en el 
espacio reducido, es decir, se reemplaza la 
exponencial de una matriz hermítica H de 
dimensión D×D por la mucho más económica 
exponencial de una matriz tridiagonal simétrica TN

de dimensión N×N. Por supuesto, se asume que N≪D.





Usando el eco de 
Loschmidt para 

acotar el error en
la evolución
cuántica por
método del 

subespacio de 
Krylov



Problem that I want to solve

Initial state

Hamiltonian 

We want to find

The core challenge in Krylov-subspace methods is to keep the error at low 

values and, thus, achieve a precise evolution.



Error in the Krylov-subspace method and the Loschmidt echo



Loschmidt echo!!!!!



Loschmidt echo!!!!!



Loschmidt echo!!!!!



Loschmidt echo!!!!!



Loschmidt echo!!!!!



Let us see the behaviour of the error









Is generic the that behaviour of the error?



Chaotic case

Integrable case



Integrable spin chain





Random Hamiltonian



This is what we want
We ask if this describes the error

From Loschmidt Echoes to Error Bounds







Krylov en Qutip!!!



Krylov subspace method

Efficient evolution: we find an 

error bound using the connection 

with Loschmidt echo

Quantum evolution of

states

K-complexity K-complexity

Evolution of operators

Long-time and quantum chaos



Loschmidt echo

Survival probability

Time dependent quantities or

dynamical signatures of Q. Ch.

OTOC

K-complexity

Purity



Operator dynamics in many-body systems





Krylov subspace, Lanczos algorithm 

and K-complexity

Hamiltonian hermitian operator Liouvillian superoperator



the Krylov subspace is defined as the minimum subspace of L 

that contains O(t) at all time





K-complexity

the time at which complexity saturates

the time-dependent average position over the Krylov chain
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Integrable systems

More fluctuation in bn

Anderson localization Lower K-complexity

evolution in tight-binding chain with more disorder



Ising spin chain with transverse magnetic field



Medida de caos espectral



Integrable

chaos



From integrability to chaos through Lanczos Coefficients



Operators

Measure of the dispersion of the Lanczos coefficients







Complejidad de Krylov para estados











Cadena de spines







Modelo de matrices aleatorias







Complejidad de Krylov para evoluciones unitarias









(se mostro en circuitos)
Operadores de la base de Krylov









Modelo RMT























Calculo de autovalores usando Krylov
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